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0 引言
河湖底泥通常都含有营养物质、持久性有机质、重金属等污染物，为防止这些污染物在外源和内在因素

的作用下在水体内扩散，通常采用环保疏浚的方式来去除河湖污染底泥。环保疏浚与一般基建类疏浚工程
不同，它对施工所采用的装备、疏浚作业的精度、污染底泥扩散程度、污染底泥的后处理方式等都有着较为
严格的要求。随着人们环境保护意识的提高，世界各国都对环保疏浚技术进行了较为深入的研究[1-3]。我国对
环保疏浚的研究始自从欧美发达国家购置挖泥船等疏浚设备，并通过消化吸收国外先进的挖泥船技术，改
造和开发了一批适用于环保疏浚的专业机具，掌握了环保疏浚船机的改造升级技术，也通过国家启动的多
项水利专项重大科技攻关课题，形成了一个环保疏浚研发队伍和技术创新体系。在上述基础之上，很多典型
环保疏浚示范性工程得以实施，例如太湖、京杭大运河、滇池、洞庭湖等多项生态修复和水环境整治工程。
1 环保疏浚工程装备研究及应用现状
环保疏浚是一个较为复杂而艰巨的系统性施工。对于环保疏浚的具体工程来说，不仅要综合考虑疏浚

工程所处的地理环境及所具有的水体特征，还要探明水体中污染物的类型及含量，并针对上述疏浚工程相
关特性制定具有较强针对性的工程施工方案。也就是说，疏浚工程特性不一样，环保疏浚所采用的船机装备
也不尽相同。目前，全世界范围内环保疏浚工程所采用的工程装备各不相同，但大致可归纳为两大类别。
一是通过对已有传统工程疏浚装备进行技术改造，使其达到特定环保疏浚工程的具体要求，这也是环

保疏浚施工企业目前经常采用的方法。对传统工程疏浚装备的技术改造，通常是改造普通挖泥船使其具有
环保属性，进而减轻疏浚物或残留物对周围环境造成的不良影响。普通挖泥船的环保属性改造主要包括四
个方面的具体工作。其一是对传统挖泥船的疏浚机具进行改造，以此来减少疏浚机具对污染底泥的扰动，使
得底泥自身能够保持较高浓度，也能够在极大程度上阻止污染底泥在施工水域环境水体中的扩散。其二是
为传统挖泥船配备全球定位系统、视频监视系统和超声探测系统，以能够实时动态监控挖泥船开挖河湖底
泥的全过程，极大提高挖泥船疏浚挖泥精度，有效避免超挖和漏挖等现象的出现。其三是对由泥浆泵、输泥
管道、接力泵船等构成的污染底泥输送系统进行系统改造，以有效避免污染物在输送过程中的泄露污染。其
四是对输泥系统与污染疏浚物处理装备之间的衔接装置进行改进，以此来防止污染底泥转运过程中泄露而

环保疏浚工程关键技术应用研究述评
史誉州 1，王栋臣 2，朱云峰 3

（1. 江苏航运职业技术学院 船舶与海洋工程学院， 江苏 南通 226010；
2. 江苏航运职业技术学院 图书馆， 江苏 南通 226010； 3. 江苏航运职业技术学院 教育信息化管理中心， 江苏 南通 226010）

摘 要：随着科技进步和河湖治理环保意识的不断提高，疏浚装备制造与自动化控制技术快速发展，河湖底泥环保疏

浚技术也越来越多地应用于工程实践。 为了能够给环保疏浚工程制定正确的施工方案提供科学依据，在分析环保疏浚工

程关键技术特点的基础上，系统总结了环保疏浚施工装备、环保疏浚精度控制方法、污染底泥的扩散规律和处置方法等方

面的研究和应用现状，以期为环保疏浚技术发展提供借鉴。
关键词：环保疏浚；污染底泥；河湖治理

中图分类号：X52 文献标志码：A 文章编号：2097-0358（2024）1-0044-04



第 1期

对环境水体造成二次污染。
二是单独开发研制专用型环保疏浚技术装备。此类装备针对性强、技术先进、施工效率高、贴合环保疏

浚工程实际，特别适用于疏浚水域水体环保要求高的工程。近年来，国内很多科技工作者依托疏浚企业有针
对性地开发了多种专用型环保绞刀刀头和防止污染物扩散的拦污屏，极大改善了挖泥船舶的环保疏浚效
果，并在多个环保疏浚施工中进行了实际应用。朱玉强等为绞吸式挖泥船开发了一种带有长锥形保护外罩
的环保绞刀，并在环保铰刀上每隔 30°安装一个纵向刀片，纵向刀片旋转时与长锥形保护外罩内壁相切，铰
刀旋转挖泥时令长锥形保护外罩底部边缘与河床面贴合，这样就能够极大程度上限制绞刀刀头扰动污染底
泥并使之向环境水体中扩散。[4]武剑博等研制了一种具有螺旋切割功能的环保疏浚绞刀刀头，也安装了保护
外罩，施工时螺旋切割型绞刀刀头保持与河床面平行，不会对水体产生较大扰动，也不会发生超挖和漏挖等
现象。[5] 张桐等通过在非自航绞吸船上安装杓斗吸头，设计了全封闭式抓斗或液压抓斗等方式的环保疏浚设
备。[6]这些经过改进后的传统设备目前已在工程实际中被多次使用，效果良好。国外科技工作者也开发了气
动泵清淤机及污染底泥疏挖处理环保船型等新型环保疏浚设备，但由于不同疏浚工程的水体状况、底泥特
征、污染物含量及种类均不相同，所以这些新型环保疏浚设备使用局限性较大、经济适用性不好，导致其在
工程实际中的应用较少[7-8]。
2 环保疏浚精度控制方法研究
在环保疏浚工程施工过程中，疏浚深度控制是实现良好疏浚效果的重要一环。近年来，一些学者对环保

疏浚深度进行过细致的室内试验和原型观测研究，得出了一些有价值的结论。周小宁等在分析研究太湖梅
梁湾沉积物内以各种形态存在的有害磷元素的含有率、吸附率及可交换率等特征参数随底泥厚度变化规律
的基础上，精确推算得出了环保疏浚水域内污染底泥的最佳疏浚深度值。[9]447王经顺等研究认为，正确判定
和控制环保疏浚精度，是疏浚工程成功的关键，而环保疏浚挖泥装备对疏浚精度具有直接的影响。[10]所以，为
了使环保疏浚精准度得到有效控制，保证环保疏浚的精度，疏浚时要根据河床底泥的性质来控制挖掘装备
横移及摆宽的速度、挖泥的深度和台车的行程。李金贵等为了实现环保疏浚施工过程中的精确挖泥，研究开
发了一种环保疏浚仪表，这种仪表主要运用了高精度的定位和挖深控制技术，提高了环保疏浚施工的精确
度，能够保证疏浚精度控制在 10 cm范围以内，并且在典型工程示范应用中表明，该技术在最大程度清除河
床污染底泥的同时，能够有效减小挖泥装备对非污染土的扰动和破坏。[11]吴永红等以滇池围湖试验区海东湾
和马村湾的沉积物为研究对象，对沉积物柱状样按每 3 cm分层，通过测试有机质含量的方法，确定了疏浚
层厚度。[12]周小宁等对不同水土比时太湖底泥的环保疏浚进行了模拟研究，结果表明，太湖底泥厌氧及置水
条件、污染底泥内的细小泥沙颗粒、施工水域内较高的水体温度等均是促使污染底泥释放出磷元素的主要
原因，而通过对太湖污染底泥淤积现状的模拟结果分析发现，污染底泥环保疏浚厚度取值为 25 cm时对施
工水域水体的污染最小、环境效果最佳。[9]448梁羽飞等研究认为，绞吸式挖泥船由于工程实施过程中不能及
时精确地测量和获取疏浚水位、不能精确操控绞吸船绞刀的开挖深度等，都能够影响环保疏浚的精准度。[13]45

3 污染底泥的扩散规律研究
环保疏浚施工对周围环境产生的影响，主要是疏浚实施过程中对环境水体水质、水上水下生态系统、抛

泥区土壤和地下水等的影响。环保疏浚施工使得原本较为稳定的河床底泥遭受扰动，造成底泥泛起形成浮
泥并在施工水域内扩散，使得水体中的悬浮物浓度大大增加，水体的透明度下降，造成水体的二次污染。
目前，对污染底泥扩散规律、机理及控制方式的研究成果还很少。很多环保疏浚工程在实施过程中主要

从三个方面对水体水质和生态环境进行保护，即疏浚工程实施现场、疏浚物运输路线和抛泥区域。例如在对
巢湖湖区污染底泥进行疏浚时，根据环保要求选择对颗粒物扩散影响较小的 350 m3/h和 500 m3/h的大排距
绞吸船进行挖泥施工，并在施工过程中通过全球定位系统对挖泥船绞刀的横向移动速度进行精准控制，减
少了扰动环境水体造成底泥上浮扩散而形成二次污染，实现了环保疏浚施工精度的大幅提高。[14]梁羽飞等研
究认为，绞吸式挖泥船的挖掘过程是通过挖泥绞刀对土体进行切割、破碎并与水搅拌的过程。在此过程中，
挖泥船绞刀对底泥的扰动如果得不到有效控制，挖泥船的横移摆动以及抛、启锚等就会对环境水体及河床
底泥造成扰动，进而造成对周围环境水体的污染；研究建议要精准控制挖泥船施工精度，避免对环境造成二
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次污染，也可以通过改进挖泥刀具、合理配置整船的系统装备及将周边水域与环保疏浚施工区域隔离等几
个方面来避免二次污染。[13]45张宏喆等认为，疏浚底泥中小颗粒泥土会在水体流动和疏挖机具运行过程中发
生扩散而污染环境水体，即在被吸入吸泥管道前，小颗粒泥土就脱离绞刀对疏浚水域内的水体造成二次污
染，所以应该通过改善吸泥管口的位置、控制绞刀头转速等方式控制底泥的泄漏。该研究也表明，通过改变
疏浚底泥距离吸泥管道口门和改进绞刀双吸口结构的方式，能够有效控制污染底泥的扩散程度，[15]这主要是
由于改变了双吸口绞刀刀头的结构，使得疏浚底泥与双吸管口之间的距离发生改变，也使得工程实际应用
过程中的单向挖泥改变成双向挖泥，大大提高了绞吸式挖泥船环保疏浚的生产效率。
4 污染底泥处置方法研究
环保疏浚主要是通过疏浚水体底部污染底泥的方式来清除被污染水域内的污染源，是治理重度污染水

域水体的重要手段。被污染的河湖底泥中集聚了数量众多的污染物，利用泥浆泵叶轮将污染底泥打成泥浆，
然后通过输泥管道运送到疏浚底泥堆场存放，在这一过程中河湖污染底泥会发生化学、物理和生物作用，致
使河湖底泥裹带的污染物在合适条件下重新释放，变成影响周围环境的潜在污染源，[16-18]因此要采用恰当的
技术手段将环保疏浚过程中清除出来的污染沉积物进行处理和处置，以防止污染沉积物对堆泥场周围区域
内的地下水及环境造成潜在的危害及威胁。

一直以来，环保疏浚过程中污染底泥的处置方式是一个非常重要的课题。很多学者都对污染底泥处置
方式进行了研究和实践，取得了一些有价值的成果[19-20]。Stephens S. R.等研究认为，河湖疏浚底泥堆场内污
染物的扩散主要发生在环保疏浚施工和污染底泥干化期间，在此过程中会有大量含有污染物的余水产生，
降雨产生的地表径流内会溶解污染物，并会随水流排入到附近水体内，同时污染物也会直接向地下水体渗
透，或通过堆场围堰直接向堆泥场外侧渗透。[21]河湖污染底泥内的挥发性污染物会直接向空气中挥发，造成
堆场及周边动植物的直接摄取，最后会进入食物链进行循环累积。河湖污染物扩散路径主要同底泥特征、堆
场设计、疏浚工程实施前后堆场管理水平等密切相关。余水含有的污染物绝大多数呈颗粒状或吸附于细小
污泥颗粒上，通过去除余水内的悬浮颗粒，就可以很大程度上控制余水水质。当前，疏浚底泥堆场余水内悬
浮污染物浓度的主要控制措施有堆场自然沉淀强化、加药促沉、过滤和间歇作业。Tang N.H.等研究认为，河
湖疏浚污染底泥可以采用物理和化学方法进行无害化处理，包括溶剂清洗法、动电学法、热萃取法、化学氧
化法、固化和稳定化熔融法以及超声波技术等。[22]国外环保疏浚过程中利用物理化学方法进行疏浚底泥处理
的技术手段已开始应用到工程实际。
河湖环保疏浚过程中会产生大量底泥，利用常规物理化学手段无害化处理河湖污染底泥，工程所需费

用巨大。近几年来，通过栽种植物来吸收和代谢河湖底泥内污染物的方式，引起了越来越多科技工作者的关
注。植物栽种不仅能够对污泥堆场内污染底泥进行长期修复，直至彻底无害化堆场内的污染底泥，而且植物
栽种费用较低，效果也较为明显。栽种的植物通常根系和表面覆盖植物叶片强大，不仅能够有效阻止有毒害
污染物的挥发，也能有效阻止污染物随地表径流流失，还能使得有机物和重金属污染物稳定，有效阻止和减
少了污染物进入渗滤液体，污染底泥脱水速度也由于植物的高蒸发率而大幅度增加。研究也表明，柳树除了
对重金属具有植物萃取作业，也具有植物稳定功能，其发达的根系对重金属镉有较大的摄取量，最高可达
3.9 mg/kg[23]。还有一些研究者运用生物降解方式，来修复受到污染的河湖底泥，生物降解法对环境危害较小，
工程费用也较低，更不会有污染物被释放到水体、土壤和空气中，这极大降低了污染底泥具有的生物毒理性
和污染物的扩散量。
5 结束语
本文围绕环保疏浚技术创新体系，分析了其关键技术及特点，系统地总结了环保疏浚施工装备、环保疏

浚精度控制方法、污染底泥的扩散规律和处置方法等方面的研究内容和应用现状，以期为工程实际应用提
供借鉴。
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Abstract: With the progress of science and technology and the continuous improvement of environmental
protection awareness of river and lake management, dredging equipment manufacturing and automation control
technology is developing rapidly, and the environmental protection dredging technology of river and lake sediment
is more and more applied to engineering practice. In order to provide a scientific basis for the environmental pro－
tection dredging project to formulate the correct construction plan, on the basis of analyzing the key technical
characteristics of the environmental protection dredging project, it systematically summarizes the current research
and application status of the environmental protection dredging construction equipment, the environmental pro－
tection dredging precision control method, the diffusion law of the contaminated sediment and the disposal
method, etc., with a view to providing reference for the development of the environmental protection dredging
technology.
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